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能 量 限 饲 对 肉鸡 生长 性 能 、 血 清 指 标 及 免疫 功能 的 影响 
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摘 要 : 本 试验 由 在 研究 不 同 能 量 限 饲 水 平 对 肉鸡 生长 性 能 、 血 清 指标 、 外 周 


= 


T 淋巴 细胞 亚 


群 和 免疫 功能 的 影响 。 选 取 22 日 龄 科 宝 (Cobb) 肉鸡 72 只 ， 随 机 分 为 3 个 组 ， 


试验 1 组 (15% 能 量 限 饲 组 ) 和 试验 2 组 (30% 能 量 限 饲 组 ) ， 每 组 24 个 重复 


鸡 。 试 验 期 20 d。 分 别 于 28. 42 日 龄 时 屠宰 取样 。 结 果 表 明 : 1) 15$% 和 3096 


分 别 为 对 照 组 、 


， 每 个 重复 1 只 


能 量 限 饲 组 肉鸡 


的 末 重 、 平 均 日 采 食量 、 平 均 日 增 重 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)，30% 能 量 限 饲 组 显著 低 于 1596 


限 饲 组 22~42 日 龄 时 的 料 重 比 显 著 高 于 15% 能 量 


a 


能 量 限 饲 组 (P<0.05); 30% 8E 


限 饲 组 和 对 照 组 


(P<0.05)。2) 与 对 照 组 相 比 ，15% 和 30% 能 量 限 饲 显著 增加 28 日 龄 时 肉鸡 的 


M(IgM) & 5&1 42 日 龄 时 的 血清 免疫 球 蛋白 GdgG)、 免 疫 球 蛋白 AdgA) 含 量 (P<0.053)， 显 著 降 


[ 清 免疫 球 蛋 白 


低 28 日 龄 时 的 血清 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 含量 (P<0.05); 30% 能 量 限 饲 显 著 增 加 28 日 龄 时 的 血清 


IgA 含量 (P<0.05), 显著 降低 28、42 日 龄 时 的 血清 总 胆固醇 含量 以 及 42 日 龄 时 


的 血清 甘油 三 脂 


和 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 (P<0.05)。3) 与 对 照 组 相 比 ，30% 能 量 限 饲 显著 增加 28 日 龄 时 肉鸡 


的 外 周 血 CDs* 淋巴 细胞 百 分 含 量 (P<0.053)。4) 与 对 照 组 相 比 ，30% 能 量 限 饲 显著 增加 28 日 


龄 时 肉鸡 的 法 氏 圳 指数 和 42 日 龄 时 的 脾脏 指数 (P<0.05)。 由 此 可 见 ， 能 量 限 饲 


N 


长 性 能 ， 提 高 了 免疫 功能 ， 降 低 了 血脂 水 平 。 
关键 词 : 能 量 限 饲 ， 肉 鸡 ， 免 疫 球 蛋 白 ; 工 淋巴 细胞 亚 群 ， 血 脂 水 平 


中 图 分 类 号 : S831 


通常 人 们 认为 肉鸡 在 遗传 背景 一 定 的 情况 下 采 食量 越 大 上 市 体重 就 越 大 ， 
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降低 了 肉鸡 的 生 
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因此 在 生产 
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中 一 般 肉 鸡 自 由 采 食 的 能 量 是 其 维持 需要 的 2-3 倍 趾 ， 结 果 导 致 肉鸡 脂肪 大 量 沉积 、 新 陈 代谢 
及 骨 代 谢 失 调 、 免 疫 力 降低 、 死 亡 率 增加 ， 狮 死 症 、 腹 水 症 等 疾病 频 发 ?和 ， 同 时 沉积 单位 脂肪 
比 沉积 单位 瘦 肉 消耗 更 多 能 量 ， 降 低 饲 料 利用 效率 犁 ， 因 此 减少 脂肪 沉积 是 现代 肉鸡 生产 必须 
面 对 的 一 个 问题 。 试 验证 明 ， 采 用 适度 水 平 的 限制 饲养 ， 可 有 效 降低 动物 腹水 症 、 锤 死 症 等 


类 代谢 疾病 的 发 生 率 及 其 总 死亡 率 ， 增 强 机 体 的 免疫 功能 ， 改 善 肉 品 质 ， 降 低 料 重 比 ， 提 高 


产 效益 (站 。 徐 良 梅 等 外、 李 金 峰 等 I 研究 肉 种 鸡 能 量 限 饲 对 子 代 肉鸡 的 影响 ， 结 果 发 现 ， 母 代 


肉 种 鸡 进行 20% 能 量 限 饲 可 显著 提高 2 


oo 


日 龄 子 代 肉鸡 的 腿 肌 肌 节 长 度 、] 


清 总 胆固醇 和 生长 激 


素 含量 ， 显 著 降 低 腹 脂 率 。 研 究 显示 ， 免 疫 与 代谢 在 生理 和 疾病 中 相互 影响 ， 一 方面 ， 


获得 性 免疫 系统 都 参与 非 免疫 性 疾病 ， 如 肥胖 产生 代谢 和 免疫 方面 异常 ， 进 而 导致 对 心 


病 、 民 型 糖尿 病 、 癌 症 和 神经 退行 性 病变 的 易 感 ， 男 一 方面 ， 免 疫 细胞 (如 淋巴 细胞 和 


天 然 和 


管 疾 


白细胞 ) 


在 多 层面 受到 内 部 能 量 代谢 的 调节 001。 这 种 存在 于 免疫 应 答 与 代谢 之 间 的 相互 作用 揭示 了 正确 


调节 和 管理 能 量 摄 入 、 保 持 二 者 之 间 的 微妙 平衡 对 于 机 体 健 康 至 关 重 要 02。 能 量 限 食 因 成 为 目 


前 发 现 的 能 延长 人 类 寿命 、 增 进 健康 的 有 效 方 法 而 备 受 关注 中。 有 关 能 量 限 饲 的 研究 已 从 疹 椎 
动物 扩展 到 几乎 所 有 的 无 疹 椎 动物 ， 但 研究 结果 不 一 致 ， 机 制 也 存在 争议 "多 。 本 试验 则 在 研究 


on 


不 同色 


量 限 饲 水 平 对 肉鸡 生长 性 能 、 血 清 指标 及 免疫 功能 的 影响 ， 为 肉鸡 生产 中 合理 
用 提供 理论 依据 ;同时 鸡 作为 一 种 模式 动物 ， 对 其 血清 生化 指标 及 免疫 功能 的 研究 ， 可 为 进 一 


步 探索 能 量 限 饲 增进 动物 健康 和 延长 寿命 的 潜在 机 制 提供 物种 间 的 比较 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 与 试验 设计 


EB Tí] RJ IZ 


选取 1 日 龄 健康 科 宝 (Cobb) 4fx$ 1000 只 ， 网 上 饲养 ， 按 照 NRC(1994) 建 议 的 肉 小 鸡 营 


养 需要 量 配制 饲 粮 ， 自 由 采 食 ， 常 规 饲 养 管理 ， 人 饲养 至 22 


日 龄 时 ， 从 1 000 只 肉鸡 中 挑选 出 体 


重 相似 的 雄性 肉鸡 72 只 ， 逐 只 称 重 后 ， 随 机 分 为 3 个 组 ， 分 别 为 对 照 组 、 试 验 1 组 (15% 能 量 


限 饲 组 ) 和 试验 2 组 〈30% 能 量 限 饲 组 ) ， 每 组 24 个 重复 ， 每 个 


1.2 ”试验 饲 粮 
对 照 组 饲 粮 按照 NRC(1994) 建 议 的 肉 中 鸡 营养 需要 量 酝 


cu 


ER 1 RIS, PEA. 


由 成 颗粒 料 , 依照 Cobb 雄性 


肉鸡 相 
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应 日 龄 的 推荐 采 食量 每 天 每 只 定量 供给 。3 组 饲 粮 的 代谢 能 水 平 保持 一 致 ， 调 整 试 验 1 组 和 试 


验 2 组 除 代 谢 能 之 外 的 其 他 养分 含量 ， 以 对 照 组 为 基础 控制 试验 1 组 和 试验 2 组 的 采 食 量 分 别 


为 对 照 组 的 85% 和 70%， 保 证 试验 1 组 和 试验 2 组 摄 入 的 能 量 比 对 照 组 分 别 低 15% 和 30%， 而 


其 他 各 养分 摄 入 量 与 对 照 组 相同 。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


13 ”饲养 管理 


本 试验 在 河南 农业 大 学 畜牧 站 动物 实验 房 进行 ， 试 验 期 20 d。 试 验 期 内 鸡 只 定量 采 食 、 充 


足 饮水 ， 正 常 饲 养 管理 ， 按 照 肉 鸡 常 规 免疫 程序 免疫 接种 。 每 天 以 重复 为 单位 分 别 记录 各 组 的 


日 采 食 量 ， 观 察 试 验 鸡 的 精神 状态 、 食 欲 及 美 便 情况 ， 记 录 死 亡 鸡 只 数 。 


*1 


试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


JE Items 


原料 Ingredients 


玉米 Com 


去 皮 豆 粕 Dehulled soybean meal 


鱼粉 Fish meal 


玉米 蛋白 粉 Corn protein meal 


豆油 Soybean oil 


粉 Limestone 


DL-&Se DL-Met 


氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 


食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 
Control group Trial group 1 Trial group 2 

65.75 54.88 39.96 
22.99 29.48 40.63 
3.50 4.12 5.00 
2.00 3.50 4.50 
2.30 3.25 5.00 
1.22 1.36 1.55 
1.10 1.40 1.85 
0.10 0.80 
0.04 0.05 0.08 
0.20 0.24 0.29 
0.30 0.35 0.43 
0.50 0.57 0.71 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


合计 Total 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.97 12.97 12.97 
粗 蛋 白质 CP 20.00 (20.03) 23.50 (23.45) 28.58 (28.54) 
粗 脂 肪 EE 5.27 6.05 7.49 
钙 Ca 0.90 (0.91) 1.06 (1.07) 1.29 (1.27) 
总 磷 TP 0.60 (0.61) 0.69 (0.68) 0.82 (0.81) 
有 效 AP 0.40 0.47 0.57 
MAR Lys 1.11 1.31 1.59 
EAR Met 0.40 0.47 0.57 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 1 150 IU, 
VB: 2.5 mg, VB; 6.7 mg, VB66 mg, VB120.05 mg, VD33 500 IU, VE25IU, VK34.8 mg, Æ 
Wz biotin 2 mg, 叶酸 folic acid 2.8 mg, 泛酸 pantothenic acid 11 mg, 烟 酸 nicotinic acid 30 mg, 
Cu (as copper sulfate) 8 mg, Fe (as ferrous sulfate) 80 mg, Mn (as manganese sulfate) 82 mg, Zn (as 


zinc sulfate) 60 mg, I (as potassium iodide) 0.40 mg, Se (as sodium selenite) 0.30 mg. 


2 括号 内 为 实测 值 ， 其 余 均 为 计算 值 。The values in brackets were measured values, while the 


others were calculated values. 
1.4 测定 指标 与 方法 


1.4.1 生长 性 能 


ed 


每 天 定时 称 料 ， 记 录 每 只 鸡 的 日 采 食量 。 分 别 于 28. 42 日 龄 禁 食 12 h Je, E ESSERI 


, 


REE KE, 日 采 食量 , 计算 各 个 阶段 鸡 只 的 平均 日 增 重 (ADG) 、 平 均 日 采 食 量 (ADFI)、 


料 重 比 (F/G) à- 


1.4.2 ”血清 指标 


分 别 于 28. 42 日 龄 时 ， 每 组 分 别 挑选 10 只 体重 相近 的 试验 鸡 ， 翅 下 静脉 采血 置 于 采血 管 


中 ,室温 静 置 2h 后 3 000 r/min 离心 10 min 制备 血清 ,用 免疫 比 浊 法 测定 血清 免疫 球 蛋 白 A(GIgA)、 
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71 


72 
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79 
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84 
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87 


88 


89 


90 


91 


92 


93 


94 


95 


免疫 球 蛋 白 G UgG) 和 免疫 球 蛋白 M (IgM) 含量 ， 用 全 


公司 ， 美 国 ) 测定 血清 葡萄 糖 (GLU) . HWZ (TG) 、 总 胆固醇 CTC) ~ 


zm 


1.4.3 Spal i T 淋巴 细胞 亚 群 


分 别 于 28. 42 日 龄 时 ， 每 组 分 别 挑选 10 只 体重 相近 的 试验 鸡 ， 取 新 鲜 抗 凝 


HE (HDL-C) 、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (LDL-C) 含量 。 


ChinaXiv& E 


高 密度 脂 蛋 


自动 生化 分 析 仪 CRA-1000, Bayer 


A 


LI mL, 50 


REZI (PBS) 1:1 混 匀 后 ， 小 心 加 于 2 mL 细胞 分 离 液 液 面 上 ，1 500 r/min 离心 15 min, 


此 时 离心 管 中 由 上 至 下 分 为 4 层 ， 依 次 为 血浆 层 、 环 状 乳 


沉淀 反复 洗 2 次 即 得 所 需 淋巴 细胞 。 流 式 细胞 计数 法 测定 外 周 血 CDs. 


胞 的 百 分 含量 。 


1.4.4 ”免疫 器 官 指数 


白色 淋巴 细胞 层 、 分 


CD4' fl CDs* T Hf 


离 液 屋 、 红 细胞 
Eis 小 心 收集 淋巴 细胞 放 入 含 SmL 细胞 洗涤 液 的 试管 中 , 充分 混 匀 后 , 2 000 r/min 离心 15 min; 


巴 细 


分 别 于 28. 42 日 龄 时 ， 每 组 分 别 挑选 10 只 体重 相近 的 试验 鸡 屠宰 ， 解 剖 取 胸腺 、 脾 脏 、 


法 氏 训 并 称 重 ， 计 算 免疫 器 官 指数 ， 公 式 为 : 


L5 数据 统计 与 分 析 


数据 采用 SPSS 20.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) ， 采 用 Duncan 氏 法 多 


重 


比较 进行 差异 显著 性 检验 。P<0.05 作为 差异 显著 性 判断 标准 , 结果 以 平均 值 + 标准 差 (mean+SD ) 


表示 。 


2 结 果 


2.1 ”能量 限 饲 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 ，22~28 日 龄 时 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 1 组 和 试验 2 组 肉鸡 的 末 重 、 平 均 日 


食量 、 平 均 日 增 重 均 显著 降低 (P<0.053)， 试 验 2 组 显著 低 于 


食量 、 平 均 日 增 重 均 显 著 降低 (P<0.05)， 试 验 2 组 显著 低 于 


试验 1 组 (P<0.05); 


试验 1 组 (P<0.05); 


比 显著 高 于 试验 1 组 和 对 照 组 (P<0.05)， 试 验 1 组 与 对 照 纪 


NY, 


AN 


各 组 的 料 重 比 无 


Y. 


显著 差异 (P>0.05)。22~42 日 龄 时 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 1 组 和 试验 2 组 肉鸡 的 末 重 、 平 均 日 


试验 2 组 的 料 寻 


日 无 显著 差异 (P>0.05)。 


E 


重 
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表 2 能 量 限 饲 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of energy restriction on growth performance of broilers (n=24) 


项 目 对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 
Items Control group Trial group 1 Trial group 2 
初 重 Initial weight/g 726.40+40.40 719.44+46.27 719.75+48.20 


22-28 日 龄 22 to 28 days of age 


KÆ Final weight/g 1 341.70+60.32a 1 243.44433.34> 1 183.25+48.22° 
平均 日 采 食 量 ADFI(g/d) 136.49+11.75° 118.95+0.95? 98.20+0.00° 
平均 日 增 重 ADG/(g/d) 87.90+9.22° 74.8644.77° 66.21+44.22° 
料 重 比 F/G 1.56+0.10 1.59+0.10 1.56+0.10 


22-42 日 龄 22 to 42 days of age 


KRE Final weight/g 2 877.27+46.86° 2557.71277.53* 2 091.94439.21° 
平均 日 采 食 量 ADFI/(g/d) 191.42+1.51? 163.40+0.23? 123.35+1.86° 
平均 日 增 重 ADG/(g/d) 106.22+4.30? 95.43+5.84° 62.34+2.94° 
料 重 比 F/G 1.87+0.13? 1.7230.11^ 2.00+0.05* 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 


(P>0.05) > FH. 
In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 
(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The 


same as below. 


2.2 能量 限 饲 对 肉鸡 血清 指标 的 影响 


由 表 3 可 知 ,28 日 龄 时 , 试验 1 组 和 试验 2 组 肉鸡 的 血清 IgM 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 


试验 1 组 与 试验 2 组 无 显著 差异 (P>0.05); 试验 1 组 和 试验 2 组 的 血清 IgG 含量 与 对 照 组 相 比 


lim] 


增加 趋势 (P>0.05); 试验 2 组 的 血清 IgA 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。42 日 龄 时 ， 试 验 1 


Ad BA 
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107 ”组 和 试验 2 组 肉鸡 的 血清 IgG 和 IgA 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 


108 表 3 能 量 限 饲 对 肉鸡 血清 免疫 球 蛋 白 含量 的 影响 

109 Table 3 Effects of energy restriction on serum immunoglobulin contents of broilers mg/mL 
项 目 对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 
Items Control group Trial group 1 Trial group 2 


28 日 龄 28 days of age 


FRERE AH M IgM 1.90+0.05° 2.45+0.19" 2.36+0.06" 
免疫 球 蛋 白 G IgG 4.87+0.21 5.33+0.28 5.16+0.45 
~ 免疫 球 蛋 白 A IgA 1.612-0.06^ 1.78+0.04* 1.912-0.09* 


42 日 龄 42 days of age 


e 免疫 球 和 蛋白 M IgM 1.99+0.18 2.21+0.26 2.37+0.29 

- 

N 免疫 球 蛋 白 G IgG 4.9140.18 6.40+0.22° 6.01+0.51° 

CO 免疫 球 蛋 白 A IgA. 1.70::0.08^ 1.96+0.14* 1.842-0.09* 

= 

© mo 由 表 4 可知 ，28 日 龄 时 ， 试 验 2 组 肉鸡 的 血清 总 胆固醇 含量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 试 


, 
T4 


111 验 1 组 低 于 对 照 组 (P>0.05); 试验 1 组 和 试验 2 组 的 血清 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 显著 低 于 对 照 


112 ”组 (P<0.05)， 试验 2 组 显著 低 于 试验 1 组 (P<0.05); 各 组 的 血清 和 葡萄糖、 甘油 三 酯 和 低 密度 脂 蛋 


: 113 ”和 白 胆 固 醇 舍 量 无 显著 差异 (P>0.05)。42 日 龄 时 ， 试 验 2 组 肉鸡 的 


c [ 清 总 胆固醇 含量 显赫 低 于 对 
O — (14 ， 照 组 (P<0.05); 试验 2 组 的 血清 甘油 三 酯 和 高 密度 脂 蛋白 胆固醇 含量 显著 低 于 试验 1 组 和 对 照 组 


115 — (P«0.05); 试验 1 组 和 试验 2 组 的 血清 葡萄 糖 含 量 低 于 对 照 组 (P>0.05)。 


116 表 4 能 量 限 饲 对 肉鸡 血清 生化 指标 的 影响 

117 Table 4 Effects of energy restriction on serum biochemical indexes of broilers mmol/L 
项 目 对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 
Items Control group Trial group 1 Trial group 2 


28 Hiit 28 days of age 


葡萄 糖 GLU 12.61+0.44 13.59+0.44 13.7140.44 
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119 


120 


121 


122 


123 


124 
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总 胆固醇 TC 4.46+0.12? 4.16+0.12%° 3.81+40.12° 
甘油 三 酯 TG 0.49+0.03 0.45+0.01 0.42+0.01 
高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 HDL-C 3.90+0.11a 3.5540.11^ 3.03+0.11° 
低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 LDL-C 0.74+0.07 0.69+0.07 0.59+0.07 
42 日 龄 42 days of age 

葡萄 糖 GLU 14.76+0.56 13.55+0.56 12.75+1.12 
总 胆固醇 TC 4.86+0.12a 4.06+0.11° 3.9140. 10° 
甘油 三 酯 TG 0.48+0.01° 0.40+0.03" 0.30+0.01° 
高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 HDL-C 3.59+0.16? 3.41+0.16° 2.54+0.31° 
低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 LDL-C 0.78+0.07 0.79+0.07 0.60+0.13 


2.3 ”能量 限 饲 对 肉鸡 外 周 血 工 淋巴 细胞 亚 群 的 影响 


由 表 5 可 知 ，28 日 龄 时 ， 试 验 1 组 和 试验 2 组 肉鸡 的 外 周 血 CD3 8 CD4+T 淋 巴 细胞 百 分 


量 高 于 对 照 组 (P>0.05); 试验 2 组 的 外 周 血 CDs* T 淋巴 细胞 百 分 含量 显著 高 于 对 照 组 和 试验 


1 组 (P<0.05)。42 日 龄 时 ， 试 验 1 组 和 试验 2 组 的 外 周 血 CD 、CD+e 和 CDg* T HREM A 


量 都 高 于 对 照 组 ， 但 无 显著 差异 (P>0.05)。 


RS 能 量 限 饲 对 肉鸡 外 周 血 工 淋巴 细胞 亚 群 的 影响 


Table 5 Effects of energy restriction on peripheral T lymphocyte subsets of broilers — 96 


对 照 组 试验 1 组 试验 2 2H 
项 目 Items 
Control group Trial group 1 Trial group 2 
28 Hi? 28 days of age 
CD;* 29.2642.51 30.63+2.28 37.04+4.18 
CD4* 20.1742.97 21.6343.18 24.09+2.97 
CDs* 8.8141.34° 8.79+£1.26° 13.55x1.26* 


42 日 龄 42 days of age 


CDs* 25.61+43.28 28.9043.28 27.70+3.51 


ChinaXiv& fEBRTIJ 
CD,* 15.03+4.86 17.41+2.90 19.142-2.97 
CDs* 10.14+1.26 10.56+1.26 13.03+2.05 
125 2.4 能 量 限 饲 对 肉鸡 免疫 器 官 指数 的 影响 
126 由 表 6 可 知 ，28 日 龄 时 ， 试 验 2 组 肉鸡 的 法 氏 守 指数 显著 大 于 对 照 组 (P<0.05)， 试验 1 组 


127 ”与 对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05); 各 组 的 胸腺 指数 和 脾脏 指数 无 显著 差异 (P>0.05)。42 HASHT, 


128 ”试验 2 组 肉鸡 的 脾脏 指数 显著 大 于 试验 1 组 和 对 照 组 (P<0.05); 各 组 的 法 氏 圳 指数 和 胸腺 指数 无 


129 ”显著 差异 (P>0.05)。 


130 表 6 能 量 限 饲 对 肉鸡 免疫 器 官 指数 的 影响 
一 131 Table 6 Effects of energy restriction on immune organ indexes of broilers g/kg 
= 项 目 对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 
Items Control group Trial group 1 Trial group 2 


28 日 龄 28 days ofage 


法 氏 圳 指数 Bursa of Fabricius index 0.18+0.05° 0.23+0.07% 0.25+0.068 
胸腺 指数 Thymus index 0.39+40.09 0.40+0.13 0.36+0.06 
脾脏 指数 Spleen index 0.10+0.03 0.09+0.03 0.10+0.02 


42 Hiit 42 days of age 


法 氏 圳 指数 Bursa of Fabricius index 0.08+0.02 0.07+0.03 0.10+0.02 
胸腺 指数 Thymus index 0.18+0.05 0.23+0.07 0.25+0.06 
脾脏 指数 Spleen index 0.11+0.04° 0.11+0.03° 0.172:0.032 


1322 3 WW ie 


133 34 能 量 限 饲 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


134 本 试验 结果 显示 ，15% 和 30% 能 量 限 饲 显著 降低 了 肉鸡 的 末 重 、 平 均 日 采 食量 、 平 均 日 增 


135 ” 重 , 30% 能 量 限 饲 组 显著 低 于 15% 能 量 限 饲 组 ; 22~28 日 龄 时 各 组 的 料 重 比 无 显著 差异 ,但 22-42 


136 ”日 龄 时 30% 能 量 限 饲 组 的 料 重 比 显 著 高 于 15% 能 量 限 饲 组 和 对 照 组 ，15% 能 量 限 饲 组 的 料 重 比 


137 ”最 低 。 赵 高 [5 报道 认为 ， 哈 伯 德 庆 


X 
i 
die 
> 
um 
RE 


陡 能 量 限制 和 料 量 限制 饲养 ， 限 饲 组 的 平均 日 增 重 


138 ”显著 低 于 自由 采 食 组 , 料 重 比 显 著 高 于 自由 采 食 组 , 与 本 试验 研究 结果 相 一 致 。Urdaneta-Rincon 
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SEDO FE i AS, 5-42 日 龄 肉鸡 分 别 进行 5%、10% 和 15% 的 料 量 限 饲 ， 限 饲 组 的 42 日 


PHRF ARE. Saleh 等 (7 研究 表明 ， 肉 鸡 生 长 早期 (7~14 H) 采用 不 同 能 量 


粮 〈 能 量 和 粗 蛋 白质 比例 一 致 ) 按 鸡 对 能 量 的 维持 需要 饲 咀 ，14、21、42、63 日 龄 体 


低 于 自由 采 食 组 ， 采 食量 也 显著 低 了 


采 食 组 。Miao 等 081] 分 别 采 月 


量 限 饲 降低 了 日 增 重 , 增加 了 1-21 


ChinaXiv 合 

龄 体重 显 

梯度 的 饲 

重 均 显 著 

自由 采 食 组 ， 而 饲料 转化 率 、 能 量 利 用 效率 显著 高 于 自由 

H 12.12 和 13.37 MJ/kg 的 能 量 水平 饲 喂 肉 鸡 至 35 日 龄 ， 结 果 发 现 能 
龄 时 的 饲料 转化 效率 , 对 22~35 日 龄 时 的 饲料 转化 效率 无 


显著 影响 ， 与 本 试验 的 部 分 结果 一 致 。Deaton09] 研 究 显 示 ，7~14 日 龄 肉鸡 进行 10% 的 料 量 限 饲 


对 41 日 龄 时 体重 和 整个 试验 期 的 9 


E 长 速度 无 显著 影响 ， 究 其 原因 可 能 是 : 1) 限 饲 的 时 间 较 短 ， 


只 有 1 Fels 2) 10% 的 料 量 限制 ， 限 饲 的 程度 较 低 。 较 短 时间 内 的 低 程度 限 饲 使 肉鸡 在 后 期 表现 


出 补偿 生长 效应 。 


3.2 ”能 量 限 饲 对 肉鸡 血清 指标 的 影响 
免疫 球 和 蛋白 作为 防御 病原 的 分 子 在 适应 性 免疫 系统 中 发 挥 重要 作用 。 免 疫 球 蛋 白 
子 结构 是 由 2 AH IRI AY E CH) BEAT 2 个 轻 (L) 链 组 成 ,，H 和 工 链 又 分 为 可 变 区 域 和 恒定 


典型 的 分 


x 域 。 根 


据 所 含 重 链 的 不 同 ,， 家禽 的 免疫 球 和 蛋白 分 为 IlgA、IgG 和 IgM. 免疫 球 蛋 白 广 泛 参与 机 


答 ， 免 疫 球 和 蛋白 含量 的 高 低 直 


饲 显著 增加 了 28 


限 饲 对 肉鸡 血清 免疫 球 蛋 白 含量 


行 10% 的 料 量 限 饲 ， 连 续 限 饲 21 d， 显 著 增 加 了 血清 IgG 和 IgA 含量 。Nayak 等 ? 


日 龄 时 肉鸡 的 


1TH 


接 影 响 机 体 的 免疫 力 强 弱 。 本 试验 结果 显示 ，15% 和 30% BB 5 DR 


IgM 含量 以 及 42 日 龄 时 的 血清 IgG 和 IgA 含量 。 


影响 的 报道 较 少 ， 徐 德 立 等 Po 报道 认为 ， 成 年 雄性 黑 


体 免 疫 应 


有 关 能 量 


线 仓鼠 ; 


] 研 究 认为 ， 


大 鼠 进行 20% 和 40% 的 能 量 限 饲 ， 显 著 增 加 了 脾脏 的 IgG. IgM 和 IgA 细胞 数量 。Ebersole 55221 


报道 认为 ,能量 限 饲 显著 增加 了 猕猴 血清 IgM 和 IgG 含量 , 与 本 试验 结果 相 一 致 。 但 Lara-Padilla 


等 所 研究 显示 ， 小 鼠 采 月 


了 小 鼠 小 肠 和 血清 


日 隔 天 禁 食 的 方法 连续 饲养 18 A, 与 自由 末 食 相 比 ， 隔 天 禁 食 显 


IgA 含量 ， 与 本 试验 结果 相反 。 以 上 结果 不 同 的 原因 可 能 是 由 于 限 


著 降 低 


喂 方式 不 同 造成 的 ， 但 具体 机 制 仍 需 进 一 步 研究 。 


作为 代谢 标 ? 


忆 物 的 空腹 血清 
醇 、 总 胆固醇 含量 与 机 体 脂 肪 沉积 和 代谢 相关 疾病 的 发 生 密切 相关 。 


和 葡萄糖、 甘油 三 酯 、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 、 低 密度 脂 


蛋白 胆 固 


清 甘 油 三 酯 和 


ae. 


DET E 


{FRAT 
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鸡 的 血清 高 密 


降 趋 势 但 差异 不 显著 ， 对 血清 葡萄 糖 含量 无 


BE Ha Be 


日 龄 时 肉 


白 胆固醇 含量 ， 血 清 总 胆固醇 、 甘 油 三 酷 、 低 密度 脂 


蛋白 胆固醇 含量 有 下 


显著 影响 。30% 能 量 限 饲 显著 降低 了 28 日 龄 时 肉鸡 


的 血清 总 胆固醇 和 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 含量 ， 血 清 甘油 三 酷 和 低 密 度 脂 和 蛋白 胆固醇 含量 有 降低 
趋势 , 对 血清 葡萄 糖 合 量 无 显著 影响 ; 30% 能 量 限 饲 显著 降低 了 42 日 龄 时 肉鸡 的 血清 总 胆固醇 、 


pur 


ey an BS Ae ER A AE fE 


醇和 甘油 三 本 含量 。 赵 高 [ 


3 研究 显示 ， 能 量 限 饲 显著 降 


。 王 佳 伟 29 研 究 报道 ，30% 


、 胆 固 醇和 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 ， 


低 了 肉鸡 血清 甘油 三 


清 葡萄 糖 含量 则 无 显著 影响 


对 


能 量 限 饲 显著 降低 了 


， 与 本 试验 结果 相 一 


清 甘油 三 酯 和 葡萄 糖 


Ru 


导 了 大 鼠 胰 岛 素 抵抗 模型 ， 发 现 能 量 限 饲 显 闭 降 低 了 大 鼠 血 清 甘油 三 酯 和 胆固醇 含量 ， 


验 结果 基本 一 致 。Wei SPH 100 名 健康 志愿 者 ， 每 个 月 连续 5 d 低 脂 、 低 能 、 


白质 、 


血清 胆固醇 和 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 ， 


与 本 试验 结果 部 分 一 致 。 陈 永 如 


含量 ， 极 显著 降低 ] 


P7 通 过 高 热量 饮食 诱 


低糖 、 低 蛋 


高 不 饱和 脂肪 酸 饮 食 ，3 个 循环 周期 ， 发 现 受 试 者 的 空腹 血清 葡萄 


WE. Ei. 


度 脂 蛋白 胆固醇 含量 降低 ， 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 则 无 显著 变化 。 由 此 可 以 推测 ， 能 量 限 饲 


改善 了 机 体 的 脂 类 代谢 ， 减 少 了 体 脂 沉积 。 


能 量 限 饲 对 肉鸡 外 周 


T WE 


| 胞 亚 群 的 影响 


免疫 细胞 都 需要 和 葡萄糖、 氨基 酸 和 脂肪 酸 等 营养 物质 来 满足 其 能 量 需 


量 摄 入 会 导致 肥胖 ; 


SRE, ATTER AE 


而 引起 体内 循环 激素 和 营养 物质 的 变化 ， 使 循环 免疫 细胞 在 代谢 激素 浓度 


变化 的 情况 下 其 露 在 富 含 能 量 的 环境 中 ， 过 剩 的 能 量 环 境 影 响 免 疫 细 胞 功能 从 而 造成 免疫 缺陷 


du 
状态 ， 


fei 


KEREP, T£ 


胞 除 直 接 介 导 细 胞 免疫 功能 外 ， 在 免疫 应 答 


过 程 中 还 可 发 挥 中 枢 


作用 。CDs' 分 子 能 表达 于 所 有 成 熟 的 TT 细胞 上 ， 是 T 细胞 共同 的 表面 标志 ，CD3' 通 过 将 抗原 与 


T 细胞 抗原 受 体 结合 所 产生 的 活化 信号 传递 到 细胞 内 并 激活 细胞 ， 起 信息 传递 的 作用 BY1; CDa 


分 子 存在 于 有 


干扰 素 等 细胞 因 


包括 抑制 性 T 淋 巴 


和 30% 能 量 限 饲 使 28 


子 ， 诱 导 和 增强 机 


HEME T 细胞 表面 , 是 辅助 性 工 细胞 表面 的 标志 分 子 , CD 全 T 2 


胞 通过 分 泌 白 介 素 、 


体 免疫 应 答 ; CDsT 细胞 是 杀伤 性 T 2 


胞 表面 的 标志 分 子 ， 


HAA Z o 


日 龄 时 肉鸡 的 外 周 


ET 淋巴 细胞 , 清除 被 病毒 感染 的 细胞 62。 本 试验 结果 显示 ，15% 


CD3i+ 和 CD4* T 淋巴 细胞 百 分 含 量 有 增加 趋势 ，30% 
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CDs* T YR EH EL a ee OR A 15% 能 量 限 饲 组 。 由 此 可 以 推 


测 ， 能 量 限 饲 增强 了 机 体 免 疫 力 ， 但 过 高 的 能 量 限 饲 也 可 能 预示 着 机 体 过 度 活 跃 的 免疫 状态 。 


15% 和 30% 能 量 限 饲 使 42. 日 龄 时 肉鸡 的 外 周 血 CDi+、CD4+ 和 CDs* T 淋巴 细胞 百 分 含量 有 增加 


2 


m= 


趋势 ， 但 差异 不 显著 。 其 原因 可 能 是 ， 随 着 能 量 限 饲 时 间 的 延长 ，CD3'+、CD#4* 和 CDs* T 淋巴 细 


胞 达到 了 一 个 相对 平衡 的 状态 。Khajavi 等 B3] 研 究 发 现 ， 暴 露 在 热 应 激 条 件 下 的 肉鸡 早期 限 饲 ， 


日 龄 时 外 周 血 CD4* 辅 助 了 细胞 的 比例 显著 增加 ，CDs' 细 胞 毒性 T 细 胞 的 比例 下 降 ，42 日 龄 


时 外 周 血 CD+ 辅 助 工 细胞 和 CDg# 细 胞 毒性 工 细胞 的 比例 均 下 降 ， 与 本 试验 结果 不 完全 一 致 。 
复杂 而 协调 的 信号 对 于 激活 和 维持 T 淋巴 细 胞 的 增殖 和 分 化 是 必须 的 ， 这 些 信 号 决定 了 TT 淋巴 


细胞 的 命运 和 功能 ， 


也 依赖 于 生物 体 的 代谢 状态 。 研 究 也 表明 营养 因素 可 以 影响 淋巴 细胞 的 增 


殖 、 存 活 和 功能 行使 8B433。 有 关 能 量 限 饲 对 淋巴 细胞 及 其 分 泌 的 细胞 因子 的 影响 机 制 以 及 如 何 


保持 各 种 复杂 的 细胞 因子 之 间 的 平衡 仍 不 清楚 ， 尚 需 进 行进 一 步 研究 。 


3.4 能量 限 饲 对 肉鸡 免疫 器 官 指数 的 影响 
鸡 的 免疫 过 程 主要 通过 脾脏 、 胸 腺 、 法 氏 训 来 介 导 ， 因 此 免疫 器 官 的 发 育 程 度 直接 影响 鸡 


的 免疫 应 答 ， 所 以 促进 免疫 器 官 的 发 育 对 提高 其 免疫 力 至 关 重 要 。 鸡 的 免疫 力 强 弱 ， 在 一 定 程 


度 上 可 通过 免疫 器 官 的 相对 重量 即 免疫 器 官 指数 来 反映 。 免 疫 器 官 指数 的 大 小 和 机 体 免疫 系统 


的 执行 能 力 成 正比 ， 


因此 免疫 器 官 指数 的 增加 或 降低 意味 着 免疫 功能 的 变化 B9。28 日 龄 前 是 免 


疫 器 官 发 育 的 关键 阶段 ， 这 个 时 期 是 增强 肉鸡 免疫 功能 和 对 疾病 抵抗 力 的 关键 时 期 E7。 
本 试验 结果 表明 ，30% 能 量 限 饲 显著 增加 了 28 日 龄 时 肉鸡 的 法 氏 计 指数， 对 胸腺 指数 和 脾 
脏 指 数 无 显著 影响 ，30% 能 量 限 饲 显著 增加 了 42 日 龄 时 的 脾脏 指数 ， 对 法 氏 夺 指数 和 胸腺 指数 


无 显著 影响 。 这 与 Chen 等 83 报道 的 30% 能 量 限 饲 可 增加 肉鸡 的 脾脏 和 法 氏 训 相对 重量 的 结果 


相 一 致 。 刘 路 路 B9 研 究 显 示 ，15% 能 量 限 饲 显著 增加 了 三 黄 鸡 的 脾脏 指数 。 张 书 汁 研究 认为 ， 
与 自由 采 食 相 比 ，30% 能 量 限 饲 极 显著 增加 了 肉鸡 的 脾脏 指数 。 本 试验 中 ， 能 量 限 饲 增加 了 网 


鸡 的 免疫 器 官 指数 的 结果 与 前 人 的 研究 结果 相 一 致 。 这 说 明 能 量 限 饲 能 够 在 一 定 程度 上 促进 免 


疫 器 官 的 发 育 。 
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能 量 限 饲 在 一 定 程度 上 降低 了 肉鸡 的 生长 性 能 ， 限 饲 的 比例 越 大 对 生长 性 能 的 影响 也 越 大 。 


© 
© 能 量 限 饲 增加 了 肉鸡 血清 IgM. IgA 和 IgG 含量 ， 降 低 了 血清 甘油 三 酯 、 总 胆固醇 及 高 密度 


© 能 量 限 饲 增加 了 肉鸡 外 周 血 CD;+、CD+ 和 CDt T 淋巴 细胞 百 分 含 量 。 


@ 30% 能 量 限 饲 增 加 了 肉鸡 28 日 龄 时 的 法 氏 圳 指数 和 42 日 龄 时 的 脾脏 指数 。 
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(1. Feed Nutrition Engineering Laboratory of Henan Province, Hennan Agricultural University, 
Zhengzhou 450002, China; 2. Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 
450046, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of different energy restriction 
levels on growth performance, serum indexes, peripheral T lymphocyte subsets and immune function 
of broilers. Seventy two 22-day-old Cobb broilers were randomly allocated to 3 groups: control group, 
trial group 1 (1596 energy restriction group) and trial group 2 (3096 energy restriction group), with 24 
replicates per group and 1 broiler per replicate. The experement lasted for 20 days. Broilers were 
slaughtered and sampled at 28 and 42 days of age. The results showed as follows: 1) the final weight, 
average dialy feed intake (ADFI) and average dialy gain (ADG) of broilers in 15% and 30% energy 
restriction groups were significantly lower than those in control group (P«0.05), and those in 30% 
energy restriction group were significantly lower than those in 15% energy restriction group (P<0.05). 
The ratio of feed to gain (F/G) in 30% energy restriction group was significantly higher than that in 
15% energy restriction group and control group from 22 to 42 days of age (P«0.05). 2) Compared 
with control group, 15% and 30% energy restriction significantly increased the contents of 
immunoglobulin M (IgM) in serum of broilers at 28 days of age and immunoglobulin G (IgG) and 
immunoglobulin (IgA) in serum at 42 days of age (P«0.05), and significantly decreased the content of 
high density lipoprotein cholesterol (HDL-C) in serum at 28 days of age (P«0.05). 3096 energy 
restriction significantly increased the content of IgA in serum at 28 days of age (P«0.05), and 
significantly decreased the contents of total cholesterol (TC) in serum at 28 and 42 days of age and 
triglyceride (TG) and HDL-C in serum at 42 days of age (P«0.05). 3) Compared with control group, 
30% energy restriction significantly increased the percentage of peripheral CDs* T lymphocytes of 
broilers at 28 days of age (P«0.05). 4) Compared with control group, 3096 energy restriction 


significantly increased the bursa of Fabricius index of broilers at 28 days of age and the spleen index 


201812.00391v1 


chinaXiv 


338 


339 


340 


341 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


at 42 days of age (P<0.05). It is concluded that energy restriction can improve the immune function, 
reduce blood lipid level and growth performance. 


Key words: energy restriction; broilers; immunoglobulin; T lymphocyte subsets; blood lipid level 


